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摘  要：利用原位 XRD技术研究未极化掺镧锆钛酸铅(PLZT)铁电陶瓷在不同直流电场加载过程中(002)和(200)衍
射峰峰强与电场强度的关系，基于铁电畴取向分布的考虑，对(002)和(200)衍射峰峰强进行定量分析。通过对原位
XRD谱进行四方相和单斜相的分峰拟合处理，初步探讨电场强度对铁电陶瓷电致畴变和电致相变的影响。结果表
明：对于 PLZT 试样，在电场加载过程中除了发生电致 90°畴变外，还可能发生从四方相到单斜相的电致相变。
在不同电场强度作用下，电致畴变与电致相变是一个相互竞争的过程，电致畴变是主要的，而电致相变相对减少。 
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Abstract: Variations of the peak intensities of (002) and (200) diffraction peaks (I(002), I(200)) with the applied electric 
fields were studied by in-situ X-ray diffraction method during the applications of different electric fields on the unpoled 
lanthanum-doped lead zirconate titanate (PLZT) ceramics. Considering the distribution of domain orientation, the 
quantitative analyses of peak intensities of I(002) and I(200) were performed. Based on the multi-peak curve fitting to the 
in-situ XRD spectra, the effects of the applied electric fields on the electric-field-induced domain switching and phase 
transition were preliminarily discussed. The results show that the electric-field-induced 90° domain switching occurs in 
PLZT specimens under the applied electric fields, at the same time, the electric-field-induced phase transition from 
tetragonal to monoclinic could also happen. The electric-field-induced domain switching and phase transition occur 
competitively in different electric fields. The major process is domain switching, while the minor process is phase 
transition. 
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1  实验 
 
采用江西景德镇景华无线电器材厂提供的 PLZT
铁电陶瓷材料，Zr与 Ti摩尔比为 52/48，La和 Nb的
掺杂量约 3%(质量分数)，试样尺寸为 0.5 mm×10 






原位 XRD 测试在日本理学公司生产的 Rigarku 
D/Max-RC衍射仪上进行，工作电压为 40 kV，电流为
40 mA。通过晶体结构精修得到 PLZT 试样的空间群




V/mm，在每个 EA加载下分别进行 XRD 测试，扫描
范围为 43°≤2θ≤45.5°，扫描速度为 0.5 (°)/min。 
 
2  实验结果 
 






序分别为 2000到 0 V/mm、0到−2000 V/mm、−2000







畴与 c*畴或 a畴与 a*畴)[22]，即无法判断 180°畴结构，
因此，I(002)与 I(200)的变化只能反映 c畴与 a畴的变化，
即a(a*)↔c(c*)的90°畴变[4−6]。为了定量分析铁电 c(c*) 
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图 1  原位 XRD实验装置示意图及未极化 PLZT试样在 EA
从 0→2000 V/mm作用下的原位 XRD谱 
Fig. 1  Sketch of in-situ XRD setup(a) and in-situ XRD 
patterns of unpoled PLZT at EA from 0 to 2000 V/mm(b) 
 
 
图 2  归一化处理后 PLZT 未极化试样(002)和(200)衍射峰
峰强随 EA的变化曲线 
Fig. 2  Variations of normalized intensities of (002) and (200) 
diffraction peaks with EA for unpoled PLZT specimens 
畴和 a(a*)畴的含量，将直流电场按 EA=0→2000，
2000→0，0→−2000，−2000→0，以及 0→2000 V/mm
顺序分别加载后得到一系列原位 XRD 谱所对应的 
I(002)与 I(200)值，分别与未加载时谱图的 I(002)与 I(200)值
相减，得到归一化峰强( In
nI )结果如图 2 所示。由图 2





















内，可以认为在电场加载过程中 PLZT的 A保持不变。 
四方相 PLZT 铁电陶瓷在发生 90°畴变或 180°畴
变时，铁电畴发生 a(a*)↔c(c*)或 a(c)↔a*(c*)的翻转，
理论上 a(a*)畴和 c(c*)畴含量的总和，即 I=I(002)+I(200)
不发生变化。将不同直流电场作用下的原位 XRD 谱
图所对应的(002)和(200)峰强值求和，得到 IIn(实线)并








撤掉电场，再进行 XRD 测试，得到 A 和 IOut如图 3
中虚线所示。撤掉电场后的 A(虚线)也基本不变，且
IOut的变化范围明显小于 IIn的，可以认为 a 畴的减小
量或增加量近似等于 c畴的增加量或减小量，说明在 
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图 3  未极化 PLZT 试样 XRD 谱积分面积(A)和总峰强
(I=I(002)+I(200))在不同直流电场加载下(黑色实线)和撤掉电场
后(红色虚线)的变化 
Fig. 3  Sum intensity (I=I(002)+I(200)) and variations in integrated 
area (A)(b) of XRD patterns for unpoled PLZT specimens 
during application of EA (solid black lines) and after removal of 



























图 4  未极化 PLZT试样的 XRD谱精修结果 
Fig. 4  Rietveld XRD patterns of unpoled PLZT specimens:  
(a) Mixture of tetragonal and rhombohedral phases; (b) Mixture 




好。因此，PLZT 试样的晶相由四方相 T 和单斜相 M
混合组成。 
为了进一步考察在不同 EA加载下共存相的变化，
作为对 Voigt 线形的一种近似，选用 Gaussian 和
Lorentzian的线性组合函数 
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式中：Ai表示强度因子，wi表示半峰宽，xci表示峰位
置，μi表示 Lorentz和 Gauss的比例系数。 
对 43°~46°之间的 XRD谱进行分峰拟合处理。由




由此得到 XRD 谱的分峰拟合结果如图 5 所示。由此
可知，采用四峰位 Gaussian-Lorentzian 线性混合函数
能较好地拟合所观察到的实验结果，但各谱峰均出现




系。可以看出，四方相 T(002)和 T(200)谱峰的积分面 
 
 
图 5  未极化 PLZT试样的 XRD谱分峰拟合结果 




图 6  基于图 5拟合得到的各谱峰的积分强度和拟合峰位随
EA的变化曲线 
Fig. 6  Variations of integrated intensity(a) and fitting peak 
position(b) based on Fig. 5 with EA 
积 IT(002)和 IT(200)随 EA的变化仍呈现典型的蝶形曲线
变化规律，表明该试样在 EA加载过程中发生了典型的
电致 90°畴变，而单斜相 M(002)和 M(220)谱峰的积分






IT(200)、IM(002)和 IM(220)这 4 条回线可以看出，在电加











4  结论 
 
1) 未极化PLZT试样在电场加载过程中除了发生
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